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(57) L'invention concerne un procede de detection 
et de localisation d'une premiere source de bruit (1). Se- 
lon l'invention, le procede consiste : 

- a disposer, sur la conduite (A), des premier (4) et 
second (5) capteurs, 

a prelever Ies signaux electriques temporels (s-,(t), 
s 2 (t)) delivres respectivement par le premier et le- 
second capteur, le signal (s^t)), delivre par le pre- 
mier capteur, et, respectivement, (s 2 (t)), delivre par 
le second capteur, etant la somme d'un signal {S A ) 
emis par la premiere source de bruit (1),avec un 
retard donne (x u ) pour atteindre le premier capteur 
(4) et, respectivement, un retard donne (t 12 ) pour 
atteindre le second capteur (5), et d'un signal (S 2 ) 
emis par une seconde source de bruit (2), avec un 
retard donne (x 21 ) pour atteindre le premier capteur 
(4) et, respectivement, un retard donne (x 22 ) pour 
atteindre le second capteur. (5), 

- a determiner un estimateur de la fonction d'intercor- 
nSlation entre Ies signaux (S-,,S 2 ), 

- et a rechercher le couple de valeurs de distances 
(x-,0, x 2 0) separant I'un des capteurs et Ies premiere 
et seconde sources de bruit, de facon que I'estima- 
teur de la fonction d'intercorrelation soit minimise. 
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Description 

La presente invention se rapporte a la detection et a la localisation de sources de bruit, telles que des f uites dans 
une conduite parcourue par un fluide. 
5 [.'invention concerne, plus particulierement, une methode de localisation d'une fuite en presence d'une autre sour- 

ce sonore mettant en oeuvre deux capteurs de vibrations ou d'ondes acoustiques montes, a distance Tun de I'autre, 
sur la canalisation. 

L'inventbn trouve une application particulierement avantageuse dans le domaine de la localisation de f uites dans 
des conduites de transport d'un fluide gazeux ou liquide. 

10 || est connu, dans I'etat de la technique, de nombreuses methodes pour localise/ une fuite dans une conduite. II 

est connu ainsi, par exemple, une methode fond6e sur la ressemblance entre deux signaux resultant du bruit de fuites 
et se propageant vers deux capteurs places aux extremites opposees du troncon de conduite inspecte. A partir de la 
mesure de la difference du temps t d de propagation du bruit de fuite vers les deux capteurs, des lors que la Vitesse V 
de propagation du bruit dans la conduite est determinee, il est possible de deduire la distance d de la fuite par rapport 

is & |'un des capteurs selon ia relation : d = (D - V.tj)^. 

Pour determiner la difference t d du temps de propagation du bruit de fuite vers les deux capteurs, ii est procede 
au calcul des fonctions d'intercorrelation C XY entre les signaux X et Y issus des deux capteurs. Lorsqu'une fonction 
d'intercorrelation C xy presente un maximum pour le retard Tj, il peut etre affirme qu'une fuite existe en un point de la 
conduite inspectee et cette fuite peut etre localisee facilement a partir de la difference t d du temps de propagation du 

20 bruit de fuite qui correspond precisement au retard Tj. 

II s'avere que cette technique classique d'intercorrelation, reposant sur ie traitement des retards de propagation 
entre les signaux, ne donne pas satisfaction en pratique. En effet, cette methode, qui repose sur la prise en compte 
de I'aspect temporel lie aux signaux, presente I'inconvenient d'etre particulierement sensible, d'une part, aux bruits 
parasites survenant dans i'environnement des capteurs de mesure et, d'autre part, au mode de propagation du son 

25 dans la canalisation. 

La presente invention vise done a remedier aux inconvenients enonces ci-dessus, en proposant une methode 
permettant de detecter et de localiser des fuites dans une conduite, de facpn precise et fiable et a un moindre cout. 
Pour atteindre cet objectif, le procede selon I'invention consiste : 

30 - & disposer, sur la conduite, des premier et second capteurs de vibrations ou d'ondes acoustiques, separes I'un de 
I'autre par une distance connue, 

a prelever les signaux electriques temporels delivres respect ivement par ie premier et le second capteurs, le signal 
delivre par le premier capteur et, respectivement, delivre par le second capteur, etant la somme d'un signal emis 
par la premiere source de bruit avec un retard donne pour atteindre le premier capteur et, respectivement, un 
35 retard donne pour atteindre le second capteur, et d'un signal emis par une seconde source de bruit distante de la 

premiere source, avec un retard donne pour atteindre le premier capteur et, respectivement, un retard donne pour 
atteindre le second capteur, 

a determiner un estimateur de la fonction d'intercorrelation entre les signaux emis par les premiere et seconde 
sources de bruit, 

40 - et a rechercher le couple de valeurs de distances separant I'un des capteurs et les premiere et seconde sources 
de bruit, de facon que I'estimateur de ia fonction d'intercorrelation soit minimise. - — 

Un tel procede, qui prend en compte aussi bien I'aspect energetique que temporel des signaux, assure une loca- 
lisation precise des fuites, meme en presence de bruits parasites. 
45 Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci-dessous en ref6rence aux dessins annexes 

qui montrent, a titre d'exemples non limitatifs, des formes de realisation de I'objet de I'invention. 
< La fig. 1 est une vue schematique montrant le principe du procede selon I'invention. 

La fig. 2 est un exemple de representation de I'estimateur de la fonction d'intercorrelation permettant de visualiser 
la position des sources de bruit. 
50 Les fig. 3 et 4 illustrent la forme de I'estimateur de la fonction d'intercorrelation considere pour les deux positions 

des sources de bruit. 

La fig. .5 est un schema-bloc fonctionnel montrant un dispositif concu pour mettre en oeuvre le procede de detection 
et de localisation conform e a I'invention. 

Tel que cela ressort plus precisement de la fig. 1, le procede selon I'inventipn vise a detecter et a localiser une 
55 premiere source de bruit 1, telle qu'une fuite, apparaissant sur une conduite ou une canalisation A de transport d'un 
fluide gazeux ou liquide. La technique selon I'invention consiste a localiser la fuite 1 en presence d'une seconde source 
sonore localisee.2. Pour des raisons de simplification, la seconde source sonore sera. constitute, la plupart du temps, 
par un d£tendeur de la conduite dont la position est connue. Bien entendu, une seconde fuite, differente de la premiere, 
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petit constituer la seconde source sonore. 

Le precede consiste a disposer, sur la conduite A, des premier 4 et second 5 capteurs de vibrations ou d'ondes 
acoustiques, adaptes au fluide. Si le fluide est un liquide, les capteurs 4, 5 sont, de preference, des capteurs de 
vibrations. En revanche, si le fluide est gazeux, les capteurs 4, 5 sont des capteurs de pression acoustfque, tels que, 
s par exemple, des microphones ou des hydrophones. Les capteurs 4 et 5 sont espaces Tun de I'autre d'une distance 
predetermined D, la plus reduite possible et telle que le signal de fuite ne soit pas a un niveau inferieur a la sensibilite 
de I'appareil de mesure. 

Les sources de bruit 1, 2 emettent chacune, respectivement, un signal sonore.S^t), S^t) evoluant au cours du 
temps. Le signal s^t), mesure par le premier capteur 4, correspond a la somme, d'une part, d'un signal S 1 emis par 

io la premiere source de bruit 1 avec un retard determine x 11 , pour atteindre le premier capteur 4 et, d'autre part, un signal 
S 2 6mis par la seconde source de bruit 2 f avec un retard determine t 21 , pour atteindre le premier capteur 4. De la 
meme fa9on, le signal s 2 (t), mesure par le second capteur 5, est la somme de deux contributions sonores, a savoir 
un signal emis par la premiere source de. bruit 1 avec un retard d6termin6 x 12 pour atteindre le second capteur 5 
et d'un signal S 2 6mis par la seconde source de bruit 2, avec un retard determine x 22 pour atteindre le second capteurS. 

15 En n6gligeant l'att6nuation des ondes sonores se propageant le long de la conduite A, les signaux temporels s 1 

(t) et s 2 (t), mesures, respectivement, par les capteurs 4, 5 peuvent Stre exprimes de la maniere suivante : 
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[1] 



|Sl(t) = Si(t-.Tll) + S 2 {t-t 2 l) 
ls 2 (t) = Si(l-Tl2) + S 2 (t-t22) 



ou Xjj est le retard du signal emis par la source i (avec i = 1 a 2) pour atteindre le capteurj (avec ] = 1 a 2). 

Dans la mesure ou les deux sources sonores 1 et 2 sont independantes Tune de Tautre, les signaux S-|(t) et S 2 (t) 
sont independants. L'hypothese de decollation des sources de bruit 1 et 2 conduit a considerer que la fonction 
d'intercorrelation r Sl> S2 , entre les signaux S n et S 2 doit etre nulte. II convient done de minimiser un estimateur de cette 
25 fonction d'intercorrelation qui depend uniquement des distances x 1 et x 2 de chacune des sources de bruit 1, 2 par 
rapport a I'un des capteurs (par exemple le capteur 4 dans Pexemple illustr6 a la fig. 1). Les valeurs x-, 0 et x 2 °, qui 
minimisent cet estimateur d'intercorrelation, donnent alors les positions des deux sources 1 et 2 par rapport au premier 
capteur 4. 

La recherche du couple de valeur de distance x., 0 et x 2 ° passe par un traitement numerique des signaux s 1 (t) et 
30 s 2 (t). En utilisant la transformation de Fourier, le systeme d' equation [1] devient : 

/si(co) = e-i WT ] J . Si (cd) + e-J^ T 2l S 2 (co) 
PI \hiv>) = e-.^ T i2 . Si (co) +;e-J« I 22 S 2 (co) 

A 

ou co est la pulsation et S(a>) est la transformee de Fourier de s(t). A partir du systeme d'6quation [2], il peut §tre deduit : 

/ S , , st(co) . e-.i^ T 22 - s 2 (co ) .Vi«*2l 
Si(co) = — — : — ; — 

I e MW{i n +T 22 ) . e MW{T 12 + T 21 ) 

1 S s->(o» . e-.i WT n - si (co) . e-i"> T 12 

r31 S->(co) = — - — 

LJ \ e -i«{tn +T 22) . e " iQ>{tl 2 + ,t 2i) - — 

A 

ou S(co) est la transformee de Fourier du signal S(t). 
45 Cbmme indique ci-de.ssus, l'hypothese de dScorrelation des sources sonores 1 et 2 conduit a une fonction d'in- 

tercorrelation des signaux S 1? tel que : 

W r SjS2 (x) = o 

quelles que soient les valeurs de t. 

Or, la fonction d'intercorrelation peut etre exprim^e de la maniere suivante : 



A A 

En remplacant S 1 et S 2 , dans I'equation [5] il peut etre obtenu : 
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A J - |Z)(o)| J 



avec 



N(co) - - ^ilcojl a .e iw « T l 2" T 22» - KKo»l 2 

+ m(£o) sj(co) e it0 < T i »* T 22) + Sj (a » s 2 (co) e^ T i2- T 2»») . ^ 



et: 



[8] ID(cd)I 2 = 4 sin 2 | (x^+x^ - x 12 -x 21 ) 



II doit done 6tre recherch§ le couple Xj 0 , x 2 ° qui minimise la tonction d'intercorrelation r Sl(S2 (x) exprimee par la 
formule [6]. II convient ainsi de donner une estimation de la fonction d'intercorrelation r Sl s Jx) pour determiner ce 
couple de valeurs. 

20 Une solution simplifiee, pour determiner une estimation de la fonction d'intercorrelation r Sl Sz (x) consists a con- 

siderer uniquement I'optimisation du numerateur N(<d). A partir des equations [6] et [7], il peut etre dekiuit que cet 
estimateur ayant pour but de determiner le couple de valeurs Xj °, x 2 ° s'exprime par la fonctionneile dont 1'expression 
est ia suivante : 

[9] -r s $ ^ (x+x 12 -x 22 ) -r SgS2 (x+x n -x 21 ) . + r SiSz (x+x^-x^) (x+x 12 -x 21 ) 

Or, les retards des signaux ont I'expression suivante : 



[10] 



D-Xi D-x-> 



avec C 0 = Vitesse du signal dans la canalisation. 
35 La fonctionneile a minimiser par rapport a x v x 2 est done : 



■/,(*,. xj - r., ., (t * 2^i) ♦ r, 2 , (t + 5ig2i) 



II convient done de determiner les signaux d'autocorrelation r s1 S1 , r S2t S2 et les signaux d'intercorrelation r s1> S2 
et r s2,si- L'operation de minimisation consiste a choisir la valeur minimale de la norme choisie pourf T (x 1f xj, e'est- 
45 a-dire, par exemple, ia valeur maximale de la valeur absolue de f T (x v x 2 ) sur I'ensemble des retards x. Le calcul est. 
effectue pour N t valeurs de la distance x t et N 2 valeurs de la distance x 2 , telle que 0 ^ x t < D et x, <, x 2 <, D. 

A titre d'exemple, il peut etre prevu de presenter la fonctionneile f (norme de f t ) sous la forme d'une image en 
niveau de gris, tel que cela apparaTt a la fig. 2. Dans I'exemple illustre, il ressort que la distance x-, 0 de la fuite 1 par 
rapport au capteur 4 est egale a 2 metres, tandis que la distance x 2 ° de la fuite 2 par rapport au capteur 4 est de 4 metres. 
so Un © coupe de la fonctionneile pour xj = 2 m (fig. 3), et respect ivement pour x 2 = 4 m (fig. 4), permet de faire 

apparaTtre les distances x 2 °, x-, 0 des sources sonores par rapport au capteur 4, a savoir respect ivement 4 m et 2 m. 

A titre d'exemple, la fig. 5 illustre un schema-bloc fonctionnel permettant la mise en oeuvre du proc6d6 decrit ci- 
dessus. Les capteurs sonores 4, 5 sont connecters a une unite de traitement 7 des signaux s^t), s 2 (t). L'unite 7 com- 
prend, en entree, un etage 8 d'amplification et de filtrage des signaux s 1 {t), s 2 (t). De preference, les signaux sont 
filtres par un filtre passe-bas ayant pour frequence de coupure la premiere freguence de coupure de la conduite. 
L' etage d'amplification et de filtrage 8 est connecte a un circuit 9 d'acquisition et de numeration des signaux s.,, s 2 , 
a une frequence d'echantillonnage Fe au moins egale a deux fois la frequence maximale contenue dans s n et s 2 , cette 
frequence pouvant etre la frequence de coupure precedente. "~ 
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Le circuit d'acquisition 9 est relie a des moyens 10 de traitement numerique des signaux & v s 2 selon la methode 
conforms a Invention et fondee sur I'independance statistique de deux sources de bruit. Les moyens de traitement 
10 sont relies a des moyens 11 de representation ou de visualisation de I'estimateur de la fonction d'intercorrelation, 
par exemple, sous la forme d'une image en niveau de gris. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples decrits et repr6sentes, car diverses modifications peuvent y etre ap- 
portees sans sortir de son cadre. 

Revendications 

1. Procede de detection et de localisation d'une premiere source de bruit (1), telle qu'une fuite dans une conduite 
(A) parcourue par un fluide, 

caracterise en ce qu'il consiste : 

is - a disposer, sur la conduite (A), des premier (4) et second (5) capteurs de vibrations ou d'ondes acoustiques, 

separes Tun de Pautre par une distance connue (D), 

- a prelever les signaux electriques temporels (3,(0, s 2 (t)) dSlivres respectivement par le premier et le second 
capteur, le signal (s^t)), delivrS par le premier capteur, et, respectivement, (s 2 (t)), delivre par le second cap- 
teur etant la somme d'un signal (S,) emis par la premiere source de bruit (1) avec un retard donn6 pour 

20 atteindre le premier capteur (4) et, respectivement, un retard donne (x 12 ) pour atteindre le second capteur (5), 

et d'un signal (S 2 ) emis par une seconde source de bruit (2) distante de la premiere source, avec un retard 
donn6 (t 21 ) pour atteindre le premier capteur (4) et, respectivement, un retard donnS (x 22 ) pour atteindre le 
second capteur (5), 

- a determiner un estimates de la fonction d'intercorreMation entre les signaux (S,, S 2 ) emis par les premiere 
25 et seconde sources de bruit, 

- et a rechercher le couple de valeurs de distances (x, 0 , x 2 °) separant Tun des capteurs et les premiere et 
seconde sources de bruit, de facon que I'estimateur de la fonction d'intercorrelation soit minimis^. 

2. ProcedS selon la revendication 1 , caracteris6 en ce qu'il consiste : 

30 

- a realiser, pour determiner un estimateur de la fonction d'intercorrelation, entre les signaux (S v Sa) emis par 
les premiere et seconde sources de bruit : 

. une autocorrelation (r s1>s1 , r S2 , s2 ) pour chacun des signaux ( Sl (t), s^t)) delivres par les premier et - 
35 second capteurs, . 

. et une interrelation (r s1 , s2 , r S2 , S1 ) entre les signaux (s^t), s 2 (t)) delivres par les premier et second 

capteurs, 

- et a rechercher le couple de valeurs de distances (x|o x 2 °) s6parant Tun des capteurs et les premiere et 
40 seconde sources de bruit, de facon a minimiser, quel que soit le retard (x), le signal representatif de la fonc- 

tionnelle suivante : . ■ 

ft (x„ x 2 ) = r M S1 (x + ^ii) + r S2S2 (x + z^i) 

- r >**2[*+ Co )- rs 2^( k+ Co ) 

50 avec C 0 , la c6l6rit6 des ondes acoustiques. 

3 Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il consiste, a partir de la nbrme du signal representatif de 
la fonctionneile de retard, a determiner un signal representatif d'une fonctionnelle pour un couple H v N 2 de valeurs 
de distances (x v x 2 ), respectivement, separant I'un des capteurs et les premiere et seconde sources de bruit avec 
55 0^x 1 <Detx 1 £x 2 £D. 

4.~ Procede-selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il consiste a rechercher le minimum du signal representatif 
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de la fonctionnelle 1(x v x 2 ), afin de determiner le couple des valeurs de distances entre I'un des capteurs et les 
sources de bruit. 

5. Dispositif de detection et de localisation de fuites dans une conduite (A) parcourue par un fluide, comprenant des 
s premier (4) et second (5) capteurs de vibrations ou d'ondes acoustiques, separes Tun de I'autre d'une distance 

connue (D), et une unite de traitement (7) des signaux (s^t), s 2 (t)) delivres par les capteurs, 
caracterise en ce que I'unite de traitement (7) comporte : 

- des moyens permettant de decomposer le signal (s^t)) delivre par le premier capteur et, respectivement, le 
10 signal (s 2 (t)) delivre par le second "capteur, d'une part, en un premier signal (S-,) emis par la premiere source 

de bruit avec un retard determine (x^) pour atteindre le premier capteur et, respectivement, un retard (t 12 ) 
pour atteindre le second capteur et, d'autre part, en un signal (S 2 ) emis par une seconde source de bruit 
distante de la premiere source, avec un retard determine (x 21 ) pour atteindre le premier capteur et, respecti- 
vement, un retard (t^) pour atteindre le second capteur, 
is - des moyens de calcul adaptes pour determiner un estimateur de lafonction d'intercorrelation entre les signaux 

(S v S 2 ) emis par les premiere et seconde sources de bruit, 

- et des moyens de minimisation de I'estimateur de la fonction d'intercorrelation, de facon a determiner un couple 
de valeurs de distance (x-, 0 , x 2 °) separant Tun des capteurs et les premiere et seconde sources de bruit. 

20 6. Dispositif selon la revendication 5, caract6rise en ce que I'unite de traitement (7) comporte des moyens (11) de 
representation du signal d'intercorrelation sous la forme d'une image en niveau de gris. 
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